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Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Frastechnik, insbesondere das HSC- 
Frasen (High Speed Cutting Frasen), welches auch als HPC-Frasen (High Performance 
Cutting Frasen) bezejchnet wjcd.Jind.zwar-den-Fall-des sogenannten trochoicien Frasens. 

Beim sogenannten trochoiden Frasen wird ein Fraswerkzeug bzw. ein Fraser, der einen 
gewissen Werkzeugradius aufweist, zur Gewahrleistung einer zentrischen Rotation des 
Frasers urn eine Achse desselben drehend angetrieben. Ein Bezugspunkt des Frasers, der 
vorzugsweise auf der Achse liegt, wird gleichzeitig zur Frasbearbeitung auf einer 
gekrummten Bahn bewegt, wobei nach dem Stand der Technik beim konventionellen 
trochoiden Frasen diese Bahn kreisformig ist. Der Bewegung des Fraswerkszeugs bzw. des 
Frasers entlang dieser Bahn wird eine translatorische Vorschubbewegung des 
Bezugspunkts iiberlagert. Die Uberlagerung dieser drei Bewegungen des Fraswerkszeugs - 
also die Uberlagerung der zentrischen Rotation des Fraswerkszeugs urn seine Achse, mit 
der Bewegung des Bezugspunkts des Fraswerkszeugs auf einer Kreisbahn und mit der 
translatorischen Vorschubbewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs - resultiert in 
einer Bewegung des Fraswerkszeugs im Sinne einer Trochoide oder Zykloide. 

Fur einen stabilen Frasprozess beim trochoiden Frasen ist von Bedeutung, dass die 
maximal zulassigen Schnittkrafte am Fraswerkzeug nicht uberschritten werden. Weiterhin 
mCissen die sich beim Frasen ergebenden Spane hinsichtlich Spandicke und Spanlange so 
beschaffen sein, dass die Spane problemlos iiber die Kanale des Fraswerkzeugs abgefuhrt 
werden konnen. Urn dies zu gewahrleisten, werden die beim trochoiden Frasen relevanten 
Parameter: Radius des Fraswerkzeugs; Radius der Kreisbahnen, auf welchen der 
Bezugspunkt des Frasers bewegt wird; Fraserzustellung; Zahnvorschub des Frasers; so 
bemessen und iiber die gesamte Frasbearbeitung konstant gehalten, dass iiber die 
gesamte Frasbearbeitung einerseits die zulassigen Schnittkrafte nicht uberschritten 
werden und andererseits die Spane stets gut abgefuhrt werden konnen. Daraus resultiert 
jedoch nach dem Stand der Technik eine sich stark andernde Umschlingung des Frasers. 
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Daraus folgt, dass beim aus dem Stand der Technik bekannten trochoiden Frasen die 
E'ffektivitat der Frasbearbeitung beschrankt ist. Es ergeben sich Nachteile hinsichtlich 
Fraszeit und Standzeit des Fraswerkzeugs. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird^a_durch.gel6st,-da SS .da S -ei 

Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 

ErfindungsgemaB wird die Krummung in jedem Bahnpunkt einer jeden Bahn derart 
bestimmt, dass fur jeden Bahnpunkt eine optimierte Umschlingung des Fraswerkzeugs 
gewahrleistet ist. Hierdurch lasst sich die Fraszeit reduzieren. Weiterhin erhoht sich die 
Standzeit bzw. Nutzungszeit des Fraswerkzeug, da die Schneideneintritte des 
Fraswerkzeugs zur Durchfuhrung der Frasbearbeitung reduziert werden. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird zu Beginn bzw. am Anfang jeder 
Bahn das Fraswerkzeug derart in den zu frasenden Werkstoff hineingefahren, dass ein 
Bahnvektor des Fraswerkzeugs in tangentialer Richtung zu einer zu frasenden Seitenwand 
des zu fertigenden Bauteils verlauft. Das Fraswerkzeug wird so lange in dieser Richtung in 
den Werkstoff hineingefahren, bis die maximal zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs 
erreicht ist. Nach dem Erreichen der maximal zulassigen Umschlingung wird der 
Bahnvektor des Fraswerkzeugs und damit die Krummung in jedem Bahnpunkt als Funktion 
des Werkzeugradius des Fraswerkzeugs, als Funktion der gewunschten Seitenwande bzw. 
Vertiefungen und als Funktion einer Rohteilkontur bzw. einer Fraskontur der zuletzt 
durchfahrenen Frasbahn so eingestellt, dass annahrend in jedem nachfolgenden 
Bahnpunkt der Bahn die maximal zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs eingehalten 
wird. Vorzugsweise ist bis auf einen Austrittsbereich des Fraswerkzeugs, in welchem der 
Fraser aus dem zu frasenden Werkstoff herausbewegt wird, in jedem nachfolgenden 
Bahnpunkt der Bahn die maximal zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs 
gewahrleistet. 



P802665/WO/1 

3 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung. 



Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 : eine stark schematisierte Darstellung zur Verdeutiichung des trochoiden 
Frasens nach"dem"Stand"deTTech?iik"; " 

Fig. 2: die sich beim trochoiden Frasens nach dem Stand der Technik einstellende 
Umschlingung des Fraswerkzeugs; 

Fig. 3: eine stark schematisierte Darstellung eines zu frasenden, durch zwei 

gekrummte Seitenwande begrenzten Strpmungskanals mit Bahnen im Sinne 
des trochoiden Frasens nach dem Stand der Technik, 

Fig. 4: die sich beim trochoiden Frasen nach dem Stand der Technik einstellende 
Umschlingung des Fraswerkzeugs in Abhangigkeit des Frasbahnradius; 

Fig. 5: eine sich beim erfindungsgemaBen trochoiden Frasen einstellende 
Umschlingung des Fraswerkzeugs; und 

Fig. 6: sich beim erfindungsgemaBen trochoiden Frasen einstellende Bahnen. 

Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren in 
groBerem Detail erlautert. Bevor jedoch die Details des erfindungsgemaBen Verfahrens 
dargestellt werden, sollen nachfolgend einige Begriffe definiert werden, auf die spater 
Bezug genommen wird. 



Die Frasbearbeitung des zu bearbeitenden Werkstucks bzw. Werkstoffs erfolgt mithilfe 
eines Werkzeugs, einem sogenannten Fraser. Der Fraser verfugt in der Regel iiber einen 
kreisrundem Querschnitt mit einem Werkzeugradius fW 
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Beim Frasen steht der Fraser im Eingriff mit dem Werkstoff. Der Kreisbogenabschnitt des 
kreisrundem Querschnitts des Frasers, der mit dem Werkstoff in Eingriff steht, bestimmt 
bzw. definiert die sogenannte Umschlingung des Fraswerkzeugs. 

Zur Bearbeitung des Werkstiicks wird das Werkzeug bzw. der Fraser relativzum Werkstuck 
bzw. Werkstoff bewegt. Die Bewegung des Werkzeugs bzw. Frasers relativ zum Werkstuck 
wird durch sogenannte Werkzeugkoordinaten beschrieben, wobei die 
Werkzeugkpordjnate^ 

des Werkzeugbezugspunkts bei der Frasbearbeitung des Werkstiicks bezeichnet man als 
Werkzeugbahn bzw. Frasbahn. 

Ausgehend von einer Werkzeugspitze bzw. dem Werkzeugbezugspunkt erstreckt sich ein 
Vektor entlang einer Werkzeugachse bzw. eines Werkzeugschaftes des Werkzeugs bzw. 
Frasers. Diesen Vektor entlang der Werkzeugachse ausgehend von der Werkzeugspitze in 
Richtung des Werkzeugschaftes bezeichnet man als Werkzeugvektor. 

Fig. 1 bis 4 verdeutlichen die Verhaltnisse beim konventionellen trochoiden Frasen, wie es 
aus dem Stand der Technik bekannt ist. So zeigt Fig. 1 ein Fraswerkzeug 10, welches in 
ein zu bearbeitendes Werkstuck 1 1 zur Frasbearbeitung desselben hineinragt. Das 
Fraswerkzeug 10 wird derart durch das Werkstuck 1 1 bewegt, dass sich nach der 
Frasbearbeitung ein Bauteil mit einer gewunschten, dreidimensionalen Freiformflache 
ergibt. 

GemaB Fig. 1 verfiigt das Fraswerkzeug 10 iiber einen kreisfdrmigen Querschnitt mit 
einem Werkzeugradius R FW . Beim Frasen wird das Fraswerkzeug 10 zur Gewahrleistung 
einer zentrischen Rotation desselben urn eine Achse 12 des Fraswerkzeugs 10 drehend 
angetrieben. Beim konventionellen trochoiden Frasen wird gemaB Fig. 1 ein auf der Achse 
12 liegender Bezugspunkt 13 des Fraswerkzeugs auf einer kreisfdrmigen Bahn 14 bewegt, 
wobei diese Kreisbahn 14 einen Radius R KB aufweist. Diesen beiden Bewegungen des 
Fraswerkzeugs 10 wird eine translatorische Vorschubbewegung entweder auf einer 
geraden oder gekriimmten Vorschubbahn iiberlagert. Die Uberlagerung dieser drei 
Bewegungen des Fraswerkzeugs 10 ergibt das konventionelle trochoide Frasen nach dem 
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Stand der Technik, wobei das Fraswerkzeug 10 mit einer radialen Fraserzustellung A E 
relativ zum Werkstiick 1 1 bewegt wird. 

Beim trochoiden Frasen im Sinne des Standes der Technik ist die Umschlingung des 
Fraswerkzeugs 10, also der Abschnitt des kreisformigen Querschnitts des Fraswerkzeugs, 
der mit dem zu frasenden Werkstuck 1 1 in Eingriff steht, nicht konstant. Dies kann 
insbesondere Fig. 2 entnommen werden, bei der entlang der X-Achse die Position des 
Fraswerkzeugs 10_auf der.Kreisbahn-mit dem Radius-R KB und-auf-der Y-Achse die 
Umschlingung U des Fraswerkzeugs 10 aufgetragen ist. So kann Fig. 2 entnommen 
werden, dass die Umschlingung des Fraswerkzeugs 10 abhangig von der Position 
desselben auf der Kreisbahn 14 stark schwankt. 

Wird das trochoide Frasen zum Herstellen von integral beschaufelten Rotoren fur 
Gasturbinen, also von sogenannten BJaded D isks (Blisks) verwendet, so zeigt Fig. 3, dass 
ein mithilfe des trochoiden Frasen herauszuarbeitender Stromungskanal 15 von zwei 
gekrummt und nicht parallel zueinander verlaufenden Seitenwanden 16, 17 begrenzt wird. 
Daraus folgt unmittelbar, dass der Radius R KB , auf welchem der Bezugspunkt 13 des 
Fraswerkzeugs 10 bewegt wird, sich von Kreisbahn 14 zu Kreisbahn 14 andert. Andert sich 
jedoch der Radius R KB der Kreisbahn 14, so hat dies, wie Fig. 4 zeigt, auch Auswirkungen 
auf die Umschlingung U des Fraswerkzeugs. So ist in Fig. 4 auf der X-Achse wiederum die 
Position des Fraswerkzeugs 10 entlang der Kreisbogen 14 aufgetragen. Auf der Y-Achse ist 
wiederum die Umschlingung U des Fraswerkzeugs 10 aufgetragen. Fig. 4 zeigt fur sechs 
unterschiedliche Radien den Verlauf der Umschlingung des Fraswerkzeugs in Abhangigkeit 
von der Position desselben auf den Kreisbahnen 14. Bei kleiner werdenden Radien andert 
sich die Umschlingung des Fraswerkzeugs 10 immer starker. 

Aus den oben dargestellten Zusammenhangen des trochoiden Frasens, wie es aus dem 
Stand der Technik bekannt ist, folgt unmittelbar, dass eine maximal zulassige 
Umschlingung des Fraswerkzeugs 10, die sich daraus ergibt, dass anfallende Spane sicher 
abgefuhrt werden miissen, nur bei einem bestimmten Radius einer Bahn 14 und einer 
bestimmten Position des Fraswerkzeugs 10 auf dieser Bahn 14 eingehalten werden kann. 
Bei alien anderen Positionen des Fraswerkzeugs 10 auf dieser Bahn und bei alien anderen 
Bahnen mit unterschiedlichen Radien hingegen liegt beim trochoiden Frasen nach dem 
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Stand der Technik die Umschlingung des Fraswerkzeugs stets unterhalb der maximal 

"S 

zulassigen und damit optimaien Umschlingung. 

Mit der Erfindung wird ein Frasverfahren vorgeschlagen, bei welchem das aus dem Stand 
der Technik bekannte trochoide Frasen derart optimiert wird, dass unabhangig der Bahn, 
auf welcher das Fraswerkzeug 10 bewegt wird, und unabhangig von der Position des 
Fraswerkzeugs 10 auf der Bahn, eine optimierte Umschlingung des Fraswerkzeugs 10 
_ _ gewahrleisteUst^ In groBerem 

Detail erlautert. 

Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, den Bezugspunkt des Fraswerkzeugs 
nicht mehr auf kreisformigen Bahnen zu bewegen, sondern allgemeiner auf gekrummten 
Bahnen. Die Krummung in jedem Bahnpunkt einer jeden Bahn wird dabei derart bestimmt, 
dass fur jeden Bahnpunkt eine optimierte Umschlingung des Fraswerkzeugs gewahrleistet 
ist. Fur jeden Bahnpunkt wird die Umschlingung des Fraswerkzeugs in Richtung auf die 
maximal zulassige Umschlingung optimiert, ohne jedoch die maximal zulassige 
Umschlingung zu uberschreiten. 

Fig. 6 zeigt einen zu frasenden Stromungskanal 18, der von zwei gekrummt und nicht 
parallel zueinander verlaufenden Seitenwanden 19, 20 begrenzt ist. Zu Beginn bzw. am 
Anfang einer jeden Bahn wird das Fraswerkzeug derart in den zu frasenden Werkstoff 
hineingefahren, dass ein Bahnvektor des Fraswerkzeugs, welcher die Bewegungsrichtung 
desselben bestimmt, in tangentialer Richtung zu der Seitenwand 20 verlauft, die 
herauszufrasen ist und an welcher der Frasvorgang begonnen wird. In dieser tangentialen 
Richtung wird das Fraswerkzeug solange in den Werkstoff hineingefahren, bis die maximal 
zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs erreicht ist. 

Nach dem Erreichen der maximal zulassigen Umschlingung des Fraswerkzeugs wird der 
Bahnvektor des Fraswerkzeugs und damit die Krummung in jedem Bahnpunkt so 
eingestellt, dass vorzugsweise in jedem nachfolgenden Bahnpunkt der Bahn die maximal 
zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs gewahrleistet ist bzw. einhalten wird. Der 
Bahnvektor bzw. die Krummung in jedem Bahnpunkt wird dabei als Funktion des 
Werkzeugradius R FW des Fraswerkzeugs, als Funktion der Konturder gewunschten bzw. zu 
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frasenden Seitenwande oder Vertiefungen und als Funktion einer Rohteiikontur bzw. einer 
Fraskontur derzuletzt durchfahrenen Bahn bestimmt. Nach dem Erreichen der maximal 
zulassigen Umschlingung des Fraswerkzeugs kann dies fur jeden Bahnpunkt der Bahn 
eingehalten werden, bis auf die Bahnpunkte, die am Ende der gekriimmt verlaufenden 
Bahnen liegen und entlang derer das Fraswerkzeug aus dem zu frasenden Werkstoff bzw. 
zu bearbeitenden Werkstuck herausgefiihrt wird. 

So zeigt Fig L 5 in einem Diagramm die mitbilfe-des-erfindungsgemaBen Verfahrens zu 
erzielende Umschlingung. Auf der X-Achse ist die Position des Fraswerkzeugs 10 entlang 
der Bahn aufgetragen. Auf der Y-Achse ist die Umschlingung U des Fraswerkzeugs 10 
aufgetragen. Zu Beginn einer jeden Bahn, der durch den Punkt 21 dargestellt ist, tritt das 
Fraswerkzeug 10 in Kontakt mit dem zu bearbeitenden Werkstuck, wobei in diesem Punkt 
2 1 demnach die Umschlingung des Fraswerkzeugs gerade noch Null betragt. In diesem 
Punkt liegt das Fraswerkzeug an der herauszufrasenden Seitenwand 20 in tangentialer 
Richtung an. In dieser tangentialen Richtung wird das Fraswerkzeug so lange weiter in den 
Werkstoff bzw. das Werkstuck hineinbewegt, bis die maximal zulassige Umschlingung U MA x 
erreicht ist. Dies entspricht dem Punkt 22 in Fig. 5. Nach dem Erreichen der maximal 
zulassigen Umschlingung U MA x im Punkt 22 wird die Kriimrnung in jedem weiteren 
Bahnpunkt so eingestellt, dass die Umschlingung des Fraswerkzeugs in jedem weiteren 
Bahnpunkt der maximal zulassigen Umschlingung entspricht. Erst am Ende der gekriimmt 
verlaufenden Bahn, an welchem das Fraswerkzeug aus dem Werkstuck herausbewegt 
werden muss, und zwar in tangentialer Richtung zur anderen Seitenwand, wird die 
Umschlingung nicht mehr auf dem maximal zulassigen Wert derselben gehalten, sondern 
vielmehr beim Herausfahren des Fraswerkzeugs aus dem Werkstoff sukzessive auf Null 
verringert. Dieser letzte Bahnabschnitt, der dem Herausfahren des Fraswerkzeugs aus dem 
Werkstuck dient, liegt zwischen den Punkten 23 und 24. 

Fig. 6 visualisiert den Krummungsverlauf mehrerer Bahnen 25, die sich unter Verwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben konnen. Der Krummungsverlauf bangt 
selbstverstandlich auch stark von den Konturen der herauszufrasenden Seitenwande und 
damit von der Kontur des herauszufrasenden Stromungskanals ab. 
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An diesfer Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass beim erfindungsgemaBen, 
optimierten trochoiden Frasen bei der Bewegung des Werkzeugbezugspunkts auf den 
gekrummten Bahnen selbstverstandlich auch eine zentrische Rotation des Fraswerkzeugs 
urn seine Werkzeugachse erfolgt Die Bewegung des Fraswerkzeugs entlang der 
gekrummten Bahnen 25 und die zentrische Rotation desselben werden vorzugsweise in 
entgegengesetztem Drehsinn durchgefuhrt. Dies resultiert dann in einem 
werkzeugschonenden sowie werkstuckschonenden Gleichlauffrasen. 

Weiterhin werden diese beiden Bewegungen von einer transiatorischen 
Vorschubbewegung des Werkzeugbezugpunkts uberlagert. Wie beim konventionellen 
trochoiden Frasen nach dem Stand der Technik werden demnach auch beim optimierten, 
trochoiden Frasen drei Bewegungen uberlagert, namlich einerseits die zentrische Rotation 
des Fraswerkzeugs urn seine Achse, die Bewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs 
entlang der gekrummten Bahn und die Vorschubbewegung des Werkzeugsbezugspunkts. 
Im Sinne der Erfindung wird jedoch die Kriimmung in jedem Bahnpunkt der Bahnen 
dahingehend optimiert, dass fur jeden Bahnpunkt eine optimierte Umschlingung des 
Fraswerkzeugs gewahrleistet ist. 

Bedingt dadurch, dass demnach die Umschlingung des Fraswerkzeugs in nahezu jedem 
Bahnpunkt der maximal zulassigen Umschlingung entspricht, wird stets das maximal 
mogliche Spanvolumen abgetragen. Damit kann im Sinne der Erfindung. mithilfe des 
optimierten trochoiden Frasens die benotigte Fraszeit erheblich reduziert werden. Das 
optimierte trochoide Frasverfahren wirkt sich des weiteren positiv auf die Standzeit des 
Fraswerkzeugs aus. Die Standzeit des Fraswerkzeugs wird namlich auch durch die Anzahl 
der Schneideintritte in den Werkstoff bestimmt. Da beim erfindungsgemaBen 
Frasverfahren die Umschlingung des Fraswerkzeugs in jedem Bahnpunkt in Richtung auf 
die maximal zulassige Umschlingung optimiert wird, reduziert sich auch die Anzahl der 
erforderlichen Schneideintritte in den Werkstoff. Damit kann auch die Standzeit der 
Fraswerkzeuge erhoht werden. 

Das erfindungsgemaBe Frasverfahren kann insbesondere zur Fertigung von integral 
beschaufelten Rotoren fur Gasturbinen, sogenannten Blades Disks (Blisks) oder Bladed 
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Rings (Blinks), eingesetzt werden. Es eignet sich jedoch auch zur Frasbearbeitung von 
sogenannten Scallops. 

Es iiegt weiterhin im Sinne des erfindungsgemaBen Frasverfahrens, den oben 
beschriebenen drei Bewegungsanteilen einen vierten Bewegungsanteil zu uberlagern. 

So kann der Bewegung des Werkzeugsbezugspunkts entlang der gekrummten Bahnen, der 
zentrischen Rotation des Fraswerkzeugs urn seiae-Achse und-der translatorischen ■ 
Vorschubbewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs zusatzlich eine 
Schwenkbewegung der Achse des Fraswerkzeugs zur Erzeugung einer Taumelbewegung 
mit variabler Neigung der Achse uberlagert werden. Dies dient der optimalen 
Anschmiegung des Fraswerkzeugs an nicht-vertikale Seitenwande. Hierzu kann die Achse 
des Fraswerkzeugs periodisch im Sinne einer Taumelbewegung urn einen definierten 
Achspunkt im Bereich einer Fraserspitze des Fraswerkzeugs geschwenkt werden, wobei 
die Achse zeitweilig parallel zu Tangenten der zu frasenden Seitenwande steht. 
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Patentanspriiche 



1 . Frasverfahren zur Fertigung von Bauteilen aus schwer zerspanbaren Werkstoffen 

unter Erzeugung von Vertiefungen mit mindestens einer Seitenwand, 
insbesondere zur Fertigung von integral beschaufelten Rotoren fur Gasturbinen, 
wobei die Vertiefungen insbesondere Stromungskanale und die Seitenwande 
insbesondere Schaufeloberflachen bilden, wobei ein Fraswerkzeug mit einem 
Werkzeugradius zur G^ahrtei stung 

eine Achse des Fraswerkzeugs drehend angetrieben wird, wobei ein vorzugsweise 
auf der Achse liegender Bezugspunkt des Fraswerkzeugs auf mehreren 
gekrummten Bahnen bewegt wird, wobei die Bahnen vorzugsweise 
unterschiedliche Krummungen aufweisen, und wobei das Fraswerkzeug mit einer 
radialen Fraserzusteilung retativ zum Werkstoff auf den Bahnen bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Krummung in jedem Bahnpunkt einer jeden 
Bahn derart bestimmt wird, dass fur jeden Bahnpunkt eine optimierte 
Umschlingung des Fraswerkzeugs gewahrleistet ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Krummung in 
jedem Bahnpunkt einer jeden Bahn derart bestimmt wird, dass fur jeden 
Bahnpunkt eine maximal zulassige Umschlingung des Fraswerkzeugs nicht 
uberschritten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn 
bzw. am Anfang jeder Bahn das Fraswerkzeug derart in den zu frasenden 
Werkstoff hineingefahren wird, dass ein Bahnvektor des Fraswerkzeugs in 
tangentialer Richtung zu einer herauszufrasenden Seitenwand des zu fertigenden 
Bauteils verlauft, und dass das Fraswerkzeug so lange in dieser Richtung in den 
Werkstoff hineingefahren wird, bis die maximal zulassige Umschlingung des 
Fraswerkzeugs erreicht ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem 
Erreichen der maximal zulassigen Umschlingung der Bahnvektor des 
Fraswerkzeugs und damit die Krummung in jedem Bahnpunkt als Funktion des 
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' Werkzeugradius des Fraswerkzeugs, als Funktion der herauszufrasenden 
Seitenwande bzw. Vertiefungen und als Funktion einer Rohteilkontur bzw. einer 
Fraskontur derzuletzt durchfahrenen Bahn so eingestellt wird, dass annahrend in 
jedem nachfolgenden Bahnpunkt der Bahn die maximal zulassige Umschlingung 
des Fraswerkzeugs gewahrleistet ist. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bis auf einen 
Austrittsbereich des Fraswerkzeugs ajj_s. dem-zu-frasenden-Werkstoif in jedem 
nachfolgenden Bahnpunkt der Bahn die maximal zulassige Umschlingung des 
Fraswerkzeugs gewahrleistet ist. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Bewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs 
entlang der optimiert gekrummten Bahnen und der zentrischen Rotation des 
Fraswerkzeugs urn seine Achse eine translatorische Vorschubbewegung des 
Bezugspunkts des Fraswerkzeugs uberlagert wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die translatorische 
Vorschubbewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs auf einer geraden 
und/oder gekrummten Vorschubbahn erfolgt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bewegung des Fraswerkzeugs entlang der optimiert 
gekrummten Bahnen und die zentrischen Rotation desselben mit 
entgegengesetztem Drehsinn durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Bewegung des Bezugspunkts des Fraswerkzeugs 
entlang der optimiert gekrummten Bahnen, der zentrischen Rotation des 
Fraswerkzeugs urn seine Achse und der translatorischen Vorschubbewegung des 
Bezugspunkts des Fraswerkzeugs eine Schwenkbewegung der Achse des 
Fraswerkzeugs zur Erzeugung einer Taumelbewegung mit variabler Neigung der 
Achse uberlagert wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass hierzu die Achse 
des Fraswerkzeugs urn einen Punkt im Bereich einer Fraserspitze periodisch 
verschwenkt wird. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Frasverfahren zur Fertigung von Bauteiien aus schwer zerspanbaren 
Werkstoffen. 

Ein Fraswerkzeug mit einem Werkzeugradius wird zur Gewahrleistung einer zentrischen 
Rotation desselben um eine Achse des Fraswerkzeugs drehend angetrieben wird, wobei 
ein vorzugsweise auf der Achse liegender Bezugsp_unkt„des_Eraswerkzeugs-auf mehreren 
gekrummten Bahnen bewegt wird, wobei die Bahnen vorzugsweise unterschiedliche 
Krummungen aufweisen, und wobei das Fraswerkzeug mit einer radialen Fraserzustellung 
relativ zurn Werkstoff auf den Bahnen bewegt wird. 

ErfindungsgemaB wird die Krummung in jedem Bahnpunkt einer jeden Bahn derart 
bestimmt, dass fur jeden Bahnpunkt eine optimierte Umschlingung des Fraswerkzeugs 
gewahrleistet ist (Fig.1). 
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